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Resumo

Atualmente, o setor de energia edlica vem ganhando espaco na matriz elétrica brasileira e cada
vez mais sd0 necessdrios projetos otimizados que atendam as especificagcdes técnicas dos
fornecedores dos aerogeradores e as orientacdes das normas vigentes, tanto brasileiras como
internacionais. Desta forma, busca-se desenvolver, no presente trabalho, um estudo de
modelos numéricos que representa uma solucdo para bases de fundacdo, sobre estacas, que
suportam aerogeradores projetados em usinas edlicas. Serd feita uma avaliacdo comparativa de
dois modelos numéricos distintos, via Método dos Elementos Finitos, através do software
SAP2000, com mesmo carregamento aplicado. O primeiro modelo serd representado por uma
malha em elementos finitos de casca do tipo “shell”, com quatro nds, que utiliza uma
formulacao isoparamétrica e a discretizacdo obedece a disposi¢do da estrutura, considerando
as diferentes espessuras que a compde. O segundo modelo serd representado por uma malha
em elementos finitos sélidos do tipo “Solid”, com oito nds. Serdao apresentados os resultados
do poés-processamento, mostrando-se as tensdes normais € a deformada em uma secdo
especifica, assim como a rotacdo em que a base é submetida, a partir dos deslocamentos
relativos nos bordos. Serdo apresentadas, também, as reagdes nas estacas, comparando-as com
os resultados encontrados por uma solug¢do analitica em que se considera o bloco rigido,
através do Método da Superposi¢cdo. Serd processada ainda uma andlise de convergéncia para
o modelo solido, aumentando-se significativamente a discretizacdo dos elementos do tipo

“solid” e apurando-se os resultados das tensdes em relacdo ao modelo do tipo “shell”.

Palavras-chave: Base de Fundagdo, Aerogerador, Método dos Elementos Finitos.



SUMARIO

3.1

3.2

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

INTRODUCAO 6
OBJETIVO 7
CARACTERIZACAO DOS ELEMENTOS FINITOS 8
Elemento Finito do Tip0 CaSCa .....cccueeerviiiriieeiiieeiiee et eeeeeevee e svee e e esveeeenee s 8
Elemento Finito do Tipo SOIAO ......c.eeviiiiiiiiieiieeiieeeeeeeee e 8
ANALISE NUMERICA 9
Projeto de Base de Fundacao para Aerogerador.........oocvevveieiriieiniieeniieeieeeieeeeeenn 9
MoOdelos de CAICULO .....c..eeeuiiiiiiiieeeceee e 11
ResUItados ODtAOS ....cccviieeiiieeieeeieeeiee et e e e e e eaeeetbeeesaeeenenes 17
EStudo de CONVETZENCIA ...cccvvieiiiieiiieeeiie ettt ettt et e et e e beeeereeeaseeeneees 23
Avaliac@o das Reagdes nas EStacas ......c.vevecvieeeiiieniiiieiiie et 24
CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS 26

REFERENCIAS 28



1 INTRODUCAO

Devido a crescente importancia do setor edlico na matriz elétrica brasileira e a busca de
projetos cada vez mais econdmicos, mas que atendam as especificacdes técnicas dos
fornecedores de aerogeradores, projetados em usinas edlicas, torna-se necessiario uma

avaliacdo mais criteriosa e segura dos modelos de célculo utilizados pelas projetistas.

Segundo o Boletim Anual de Geragdo da ABEEOdlica, no ano de 2016, foram adicionados a
matriz elétrica brasileira mais de 2 GW de energia edlica em 81 novos parques edlicos,
fazendo com que o setor chegasse ao final de 2016 com 10,75 GW de capacidade instalada em
430 parques, representando 7% da matriz energética brasileira. O Brasil alcancou também
marcas mundiais ultrapassando a Itdlia e ocupa atualmente a nona posi¢cdo no Ranking

Mundial de capacidade instalada de energia edlica.

Desta forma, vislumbrando-se essa aceleragdo no setor edlico e frente as oportunidades reais
de projetos lancados no mercado da Engenharia Civil, desenvolveu-se este trabalho para
melhor entender as solugdes para fundacdes de Aerogeradores e avaliar de forma criteriosa os

aspectos que envolvem os modelos de cédlculo utilizados nos projetos estruturais.

Para o cumprimento dos objetivos deste trabalho, foram desenvolvidos os seguintes itens:

I.  Caracterizacdo dos elementos finitos, adotados nos modelos de cdlculo, do tipo casca e

do tipo sélido;
II.  Resumo, com detalhes, de um projeto estrutural de base de fundagdo para aerogerador;

III. Desenvolvimento de 2 (dois) modelos numéricos via Método dos Elementos Finitos
(MEF) utilizando o programa SAP2000, considerando-se andlise linear. O primeiro
modelo é representado por uma malha de elementos finitos do tipo casca, utilizando-se
elemento “shell”, e o segundo por uma malha de elementos finitos do tipo sélido,

utilizando-se o elemento “solid”;



IV.  Avaliacio comparativa dos resultados encontrados nos 2 (dois) modelos. Serdo
avaliadas as tensdes normais e os deslocamentos horizontais em uma secao especifica
da base, assim como a rotagdo em que a base é submetida, a partir dos deslocamentos

relativos nos bordos;

V.  Estudo de convergéncia do modelo do tipo s6lido em comparacdo ao modelo do tipo

casca;

VI.  Avaliacdo das reagdes nas estacas, comparando-se os resultados encontrados com uma
solucdo analitica em que se considera o bloco rigido, onde as reacdes sao calculadas

através do Método da Superposicao;

VII.  Conclusdes e consideracdes finais.

2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo estudar, e fazer uma avaliagdo comparativa dos resultados
encontrados por modelos numéricos, via MEF, que representam uma base de fundacdo para

aerogeradores projetados em usinas e6licas, com malhas do tipo “shell” e do tipo “solid”.

Como resultados, deseja-se confirmar a proximidade dos esforcos internos e externos € os
deslocamentos encontrados na base tanto para um modelo menos sofisticado, representado por
elementos do tipo ‘“shell” quanto para um modelo mais sofisticado, representado por

elementos do tipo “solid”.



3 CARACTERIZACAO DOS ELEMENTOS FINITOS

3.1 Elemento Finito do Tipo Casca

As estruturas laminares com elementos planos sdo comuns em numerosos campos da
engenharia. Podem-se citar como exemplos pontes rodovidrias, coberturas, depdsitos, cascos
de navios, fuselagens de avides, assim como as fundacdes de torres edlicas, entre indimeras

outras estruturas.

Conforme Oidate (1995), pode-se considerar as estruturas do tipo casca como uma
generalizagdo das placas ao caso de superficie média ndo plana. Esta condi¢do confere as
cascas o aparecimento de esforcos axiais (efeito de membrana) no plano da superficie média
que representa a estrutura. A obtencdo das equacdes de uma casca (equilibrio, constitutivas e
cinematicas) € complexa devido a curvatura da sua superficie média. Desta forma, uma
maneira mais simples de tratar este problema € estudar o comportamento de uma casca como
elementos planos de dimensdo pequena. Para esses elementos utiliza-se a formulacdo de

elementos de casca plana de Reissner-Mindlin como extrapola¢do dos elementos de placa.

Os elementos de casca possuem 6 (seis) graus de liberdade por né, 3 (trés) de translagdo e 3
(trés) de rotagcdo, e combinam separadamente os comportamentos de membrana e de flexao
das placas. Para o caso de placas finas, conforme serd considerado nesse trabalho, nao se leva

a efeito a deformacao devida ao esforco cortante.

A estrutura composta por elementos de casca € representada pelo seu plano médio. Como
caracteristica desse elemento, a secdo transversal permanece plana apds sua deformacio e o

diagrama de tensdes e de deformacdes, ao longo da secdo transversal, € linear.

3.2 Elemento Finito do Tipo Sdélido

Os elementos sélidos sdo utilizados para modelar estruturas sdlidas tridimensionais. Os

elementos utilizados, no presente trabalho, possuem oito nés, formando um cubo.



O sistema local de coordenadas coincide com o sistema global de coordenadas. Os graus de
liberdade dos n6s do elemento sélido sdo todos de translagcdo, sendo trés graus de liberdade

para cada né e nao possuem graus de liberdade de rotagdo.

A modelagem em elementos s6lidos possui uma defini¢do precisa da geometria da estrutura e
representa seu comportamento conforme a configuracdo espacial do Modelo, diferente do
modelo em elementos de casca que representa o comportamento da estrutura através do plano

médio.

De uma maneira genérica, o médulo de elasticidade pode variar conforme a direcdo, o que
permite modelar materiais que apresentam essa caracteristica, como exemplo materiais
compdsitos. Para o presente trabalho serd considerado material homogéneo, cujas as

propriedades independem da direcdo.

4 ANALISE NUMERICA

4.1 Projeto de Base de Fundacao para Aerogerador

O Projeto de uma base de fundagdo de um aerogerador ndo € simples e requer um estudo
complexo que abrange inumeras informagdes geotécnicas e estruturais para que se possa

consolidar um modelo de cdlculo que represente a estrutura em pauta.

Para se iniciar a construcdo do modelo de célculo é necessario que se tenha conhecimento do
solo em que se apoiard o bloco de fundagdo, pois serd necessdrio definir as condigdes de
contorno da estrutura. Desta forma, torna-se necessdria uma investigacao geotécnica do solo,
normalmente consolidada através de uma sondagem. A partir dos resultados encontrados,
pode-se aferir os parametros geotécnicos, complementados por meio de formulagdes empiricas
encontradas em bibliografias consagradas. Estes parametros devem ser confirmados por
ensaios especificos, realizados em campo, ressaltando-se que as informagdes definidas
inicialmente, a partir das sondagens, sdo bem assertivas. Para o modelo de calculo

desenvolvido no presente trabalho, as condi¢des de contorno adotadas sdo constituidas por



molas elésticas que representam as estacas sob o bloco de fundagdo e a contribui¢do do solo

foi desprezada.

Deve-se definir, também, os pardmetros do concreto e aco a serem utilizados no modelo de
calculo, como a resisténcia caracteristica a compressdo fi,, médulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson do concreto e tensdo de escoamento fy, modulo de elasticidade e

coeficiente de Poisson do aco.

Todos os carregamentos a serem adotados no modelo de cdlculo devem ser considerados na
modelagem. Esses carregamentos sdo compostos pelas cargas dinamicas, oriundas do vento, e
as cargas estdticas como peso proprio do bloco e peso do reaterro, sobre o bloco de fundagao.
Os pesos do bloco e do reaterro tém importancia fundamental para a estabilidade da base. O
carregamento devido ao vento, normalmente ja € estudado e fornecido pelo fornecedor do

aerogerador, repassado como carregamento estatico na base do aerogerador.

Antes de se iniciar a modelagem do bloco de fundacdo, para o dimensionamento das
armaduras, deve-se avaliar a estabilidade da base, normalmente desenvolvida através de
solucdo analitica onde se considera o bloco totalmente rigido. Normalmente a geometria do
bloco € definida pelo Caso de Carregamento Normal, onde se adota como requisito 100% da
base do bloco comprimida, e as armaduras sao definidas a partir do Caso de Carregamento
Extremo, mas isso ndo é regra. Deve-se acrescentar também a verificacdo do deslocamento
diferencial médximo da base, considerando-se os carregamentos maximos atuantes.
Normalmente, conforme critério estabelecido pelo fornecedor do aerogerador, esse

deslocamento diferencial maximo aceitavel tem valor igual a 3,0 mm/m.

Finalmente, ja definidos os parametros geotécnicos, € consequentemente as condi¢cdes de
contorno do modelo, a geometria do bloco de fundagdo e os carregamentos a serem adotados,
pode-se iniciar a construcao do modelo de cdlculo, com a concepcao do projeto ja consolidada

de forma segura.

O dimensionamento ndo se resume apenas no detalhamento das armaduras do bloco e devem

ser aferidas algumas verificacdes complementares, como por exemplo, a verificagdo das
10



tensdes mdximas localizadas no "grout" e no concreto do pedestal do bloco, conforme as
conexoes entre torre/bloco. Essa avaliagdo pode ser feita por meio de um estudo analitico,
inferindo-se as reagdes nos chumbadores pelo Método da Superposi¢do e posteriormente
considerando as dimensdes da chapa de base do contato da torre com o bloco para aferir as
tensoes. Algumas armaduras adicionais podem ser solicitadas para refor¢ar as ancoragens de
"anchor bolts" no concreto do bloco. Conforme critério do fornecedor do aerogerador e as
recomendacdes das normas vigentes, deve-se verificar a fadiga de todas as armaduras
adotadas, assim como a verificacdo da fadiga do concreto do bloco de fundacdo, por se tratar

de carregamentos ciclicos atuantes no bloco de fundacao.

No caso do presente documento, o software utilizado para auxiliar no desenvolvimento do

trabalho foi o SAP2000.

Conforme ja se conhece, a dimensao dos elementos finitos apresenta influéncia consideravel
na convergéncia dos resultados e, por esse motivo, deve ser estudada com muito cuidado.
Quando se processa a discretiza¢do, quanto menores sdo os elementos, mais precisa se torna a
solucdo, entretanto, quio grande se torna a matriz de rigidez e maior € o tempo de resposta
computacional. Além disso, o tipo de elemento finito utilizado, pode influenciar na
convergéncia dos resultados, a partir do ndmero de graus de liberdade caracteristico do

elemento adotado.

Desta forma, tomou-se como incentivo a avaliagdo dos resultados alcancados através de dois
modelos de elementos finitos, um mais complexo, representado por elementos do tipo “solid”,
com oito nds, € outro com elementos do tipo “shell”, com quatro nds, representado por uma

malha mais simplificada, onde a estrutura é representada por um plano médio.

4.2 Modelos de Calculo

Os modelos, adotados nas andlises, devem representar uma base de fundagdo para
aerogerador. Como o objetivo é fazer uma andlise comparativa dos resultados, apenas pelo
fato da utilizacdo de diferentes tipos de elementos finitos, adotou-se a mesma sec¢ao, material e

mesmo carregamento para ambos.
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O bloco considerado nas andlises € em concreto armado e apoiado em 36 (trinta e seis) estacas

metélicas. Sua planta e se¢cdo sdo apresentadas na figura a seguir:

(DIAMETRO EXTREMO DO BLOCO)

PLANTA

5504444441
010 280 040
[

|
. J r i
4 2.90
// //// 1&0 \
n.n v |

16.50
SEGAO

Figura4.1 - Planta e Secdo do Bloco de Fundagao

Para o estudo especifico, apresentado no presente documento, as andlises foram todas lineares
e ndo foi foco do trabalho determinar as armaduras requeridas. Desta forma, adotou-se para o

concreto os seguintes parametros:

RESIStENCIA & COMPIESSAOD. ...ceiuvvieeiiieriieeriieerite et e et e et e sttt e et e st e e sbteesbeeeas fa =35 MPa

12



MOdulo de ElaStiCIAAdE.......cooovvuueeeiiiiiiiiieeeeee ettt e e e et eaaa s E. =28,1 GPa
COETICIENTE A€ POISSOM.c.uuiiiiiiiiiiiieiee ettt ettt e e e et ettt s e s e e eeetaaaareeseeeesssnnanns n=0,2
PES0O @SPECTIICO. . .eiiiiieiiiiieciiee et e e e s Y = 24 kN/m3

Conforme ja explanado nos itens anteriores, foram desenvolvidos 2 (dois) modelos de calculo.
O primeiro construido por elementos de casca (malha com elementos variando de 0,05x0,05
m? até 0,40x0,40 m?) que representam o bloco através de um plano médio. O segundo é
formado por elementos sé6lidos (malha com elementos em cubos de aresta igual a 0,40 m).
Como a geometria do bloco para o modelo em elementos de casca € definida de forma
aproximada, fazendo-se uma média das alturas, os resultados do peso proprio para as duas
solucdes apresentam pequenas perturbacdes. Sendo assim, para as andlises desenvolvidas

nesse trabalho ndo serd levada a efeito a contribui¢do do peso proprio do bloco.

Apresentam-se a seguir os 2 (dois) modelos de cdlculo com a discretizacdo da malha para cada
situacdo. As condi¢Oes de contorno (estacas) foram representadas por molas eldsticas lineares.
Para o presente trabalho, adotou-se os coeficientes de mola iguais a Kz = 90.000 kN/m e Kx =

Ky = 18.000 kN/m.

13



Elementos de Casca

(Plano Médio)
Estacas
(molas)
Visualizacao 3D
(Espessuras)
Plano Médio

Figura 4.2 — Malha (Planta)/Espessuras (Secao) — Modelo em Elementos de Casca

Estacas

Elementos Solidos

(molas)

Vista 3D

Figura 4.3 — Malha — Modelo em Elementos Sélidos
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O carregamento principal, considerado no estudo, é correspondente as cargas do aerogerador.
Esse carregamento € aplicado de forma representativa, distribuido em toda a drea do pedestal
do bloco e corresponde a pressdo equivalente ao carregamento vertical devido ao peso préprio

da torre Fz = 2.939,0 kN e momento My = 66.549,0 kN.m, aplicada no pedestal do bloco de

fundag@o, conforme ilustrado a seguir:
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Figura 4.4 — Pressdo Equivalente ao Carregamento Vertical e Momento, Aplicada no

Pedestal do Bloco de Fundagao — Modelo em Elementos de Casca

I T -1.59 -0.90 -0.22 0.47 116 1.85 254 323 3B
& |=[aoea <[kNmec -

Figura 4.5 - Pressdo Equivalente ao Carregamento Vertical e Momento, Aplicada no

Pedestal do Bloco de Fundag¢dao — Modelo em Elementos Sélidos
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Para os estudos, aqui apresentados, ndo serdo considerados carregamentos horizontais. Desta
forma, ndo aparecera o efeito de membrana nos elementos do modelo de calculo, implicando

em resultados de esforgos solicitantes no bloco apenas devidos a flexao da placa.

Outro carregamento considerado nos modelos de célculo corresponde ao peso do reaterro
sobre o bloco de fundacao. Considerou-se como carregamento, o peso especifico do solo, igual

a 18 kIN/m3, vezes a altura média do solo acima do bloco (0,8 m), resultando em 14,4 kN/m2,

conforme apresentado a seguir:

100 1 122

e &= [ooeal <J[kme

Figura 4.6 — Carregamento Correspondente ao Peso do Reaterro — Modelo em Elementos de

Casca
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100 i 22

e & |=soeal ~([kumC -

Figura 4.7 — Carregamento Correspondente ao Peso do Reaterro — Modelo em Elementos

Sélidos
4.3 Resultados Obtidos

Inicialmente serd apresentada uma avaliacdo comparativa das tensdes normais (S11), em uma
secdo especifica (Secl) situada na linha central da base. Serdo aferidas as tensdes em uma
linha de pontos distantes 3,46 m do centro da base. A altura da se¢do, nesse ponto, € igual a
2,37 m, tanto na definicdo do elemento finito do modelo de elementos de casca quanto na
geometria definida para o modelo de elementos sélidos. Desta forma, fica justa a comparagao
dos resultados, ja que as sec¢des, no ponto da andlise, sdo equivalentes nos dois modelos de

calculo.

As direcdes dos eixos locais dos elementos finitos, nos dois modelos de célculo avaliados,
seguem a mesma orientagdo do sistema de eixos global da estrutura, conforme pode ser

visualizado a seguir:

17



GLOBAL v ||KN.m.C -

Figura4.9 - Direcdo dos Eixos Locais — Modelo em Elementos Sélidos

Apresentam-se a seguir os diagramas das tensdes normais (S11) para a se¢do avaliada em cada

modelo de célculo.

18



e Modelo em Elementos Finitos de Casca

Plano Médio

Secl (x=3,46 m; h=2,37 m)

Figura4.10 - Sec@o Avaliada - Modelo em Elementos de Casca (Visualizagdo 3D -

Espessuras)

2.606 kN/m? (Compresséao)
)

237Tm

(+)
2.606 kN/m? (Tragao)

Figura4.11 - Diagrama de Tensdes (kN/m?) - Modelo em Elementos de Casca

De acordo com a teoria, 0 modelo em casca, representado pelo plano médio, apresenta

diagrama de tensdes linear segundo a dire¢do perpendicular ao plano médio.
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e Modelo em Elementos Solidos

00 -2.25 -1.50 -0.75 0.00 0.75 150 225 3.

>
Secl (x =3,46 m; h=2,37 m)

Figura4.12 - Secdo Avaliada - Modelo em Elementos Sélidos

(Visualizagdo 3D — Tensoes S11 — kN/m?)

2.645 KN/m? (Compresséao)

() 2.105 kN/m?
1.039 KN/m?
567 kN/m?2 205 kKN/m?

1.384 kN/m?2

237m

(+)
2.589 kN/m? (Tragao)

Figura 4.13 — Diagrama de Tensoes (kN/m?) - Modelo em Elementos Sé6lidos

Conforme pode-se observar, o modelo em sdlidos ndo apresenta diagrama de tensdes

completamente linear, indicando-se certo “empenamento” da secao.

Os resultados alcancados nos 2 (dois) modelos sdo muito préximos, considerando as
peculiaridades de cada modelo. Desta forma, pode-se inferir que os 2 (dois) modelos sio

adequados para representar uma solucao para a base de fundacdo do aerogerador.

A seguir, serdo avaliados os deslocamentos nodais na mesma se¢do onde foram aferidas as
tensdes normais S11. Para o modelo em casca, o diagrama dos deslocamentos horizontais sera

inferido a partir da rotagao do nd, representado no plano médio da estrutura. Para o0 modelo em
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sOlidos, o diagrama de deslocamentos horizontais serd construido a partir da leitura direta dos

deslocamentos nos nés da sec¢do avaliada.

e Modelo em Elementos de Casca

5 Deformed Shape (COMB1) [E== =R ==

uz=10
U

2 = 0056
R1 = -0000000002341
R2= 00091

Figura 4.14 - Rotac¢do Nodal R2 (rad) — Modelo em Elementos de Casca

A rotacdo obtida foi R2 = 0,00091 rad. Desta forma, o diagrama de deslocamentos horizontais

pode ser apresentado a seguir:

_0,00091 x180 2,37

6 =0,0522° = 5, =18(0,0522)x == =0,0011 m
T

0,0011 m

2,37 m

0,001 m

Figura 4.15 - Diagrama de Deslocamentos Horizontais — Modelo em Elementos de Casca
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e Modelo em Elementos Solidos

O diagrama de deslocamentos na secdo transversal para o modelo em sélidos pode ser
construido a partir da leitura direta dos deslocamentos nos nés da secdo avaliada. O diagrama

¢ apresentado a seguir:

0,00232 m

0,00196 m
0,00152 m
23/ m 0,00121 m
0,000816 m
0,000424 m

i — 0,0000249 m

Figura 4.16 - Diagrama de Deslocamentos da Se¢ao Transversal — Modelo em Elementos

Soélidos

Conforme se pode observar o diagrama inferido para modelo em casca € diferente do diagrama
construido por meio da leitura direta nos deslocamentos nodais da se¢do transversal do modelo
sOlido. De fato, isso se da pela premissa adotada para o modelo de cascas onde se considera a
secdo plana apds sua deformacdo. O deslocamento horizontal se apresenta nulo na linha
central da secdo. Entretanto, calculando, aproximadamente, o deslocamento diferencial da
secdo transversal para os dois modelos, encontram-se valores compativeis, indicando
proximidade nas rotacOes da secdo transversal avaliada em cada modelo, conforme

apresentado a seguir:
e  Modelo em Elementos de Casca (Deslocamento Relativo)

CLI+11
237

6 =0,93mm/ m
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¢ Modelo em Elementos Sélidos (Deslocamento Relativo Extrapolado)

0= 2,32+0,025

=0,99mm/ m
2,37

Percebe-se que o modelo em elementos sélidos apresenta-se ligeiramente menos rigido do que

o modelo em elementos de casca.

4.4 Estudo de Convergéncia

Para se ter uma sensibilidade na convergéncia dos resultados ao se adotar uma discretiza¢ao
mais refinada no modelo em elementos sélidos, processou-se o mesmo modelo anterior

diminuindo consideravelmente a dimensio dos elementos finitos.

Alterou-se a dimensao do elemento finito, que possuia arestas iguais a 0,40 m, para elementos

de arestas iguais a 0,20 m.

O resultado do diagrama de tensdes normais S11 € apresentado a seguir:

2.541 kKN/m? (Compressé&o)

(=]
237Tm

F)
2.562 kN/m? (Tracé&o)

Figura4.17 - Diagrama de Tensdes (kN/m?) - Modelo em Elementos Sé6lidos

Pode-se observar que apds o refinamento na malha, os resultados do diagrama de tensdes na
Secdo avaliada convergiram melhor para o comportamento linear apresentado no diagrama da
solucdo em elementos finitos de casca. Esse comportamento indica uma melhora nos
resultados alcangados e, mesmo assim, o efeito de “empenamento” na secdo transversal ainda
pode ser observado. Com os resultados alcangados, pode-se inferir ainda que o modelo em

elementos finitos de casca apresenta-se mais rigido que o modelo em elementos finitos
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sOlidos, justificado pela superioridade nos graus de liberdade, ja4 que apresenta também graus

de liberdade a rotacao.

O resultado do diagrama de deslocamentos € apresentado a seguir:

0,00216 m

237m

i 0,0000685 m.

Figura 4.18 - Diagrama de Deslocamentos da Se¢ao Transversal — Modelo em Elementos

Sélidos
Calculando-se o deslocamento relativo extrapolado, encontra-se o seguinte valor:

0= 2,16+0,0685

=0,94 mm/ m
2,37

Observando-se os resultados obtidos no diagrama de deslocamentos da secdo transversal,
pode-se concluir que o comportamento convergiu para comportamento linear apresentado no
diagrama do modelo em elementos finitos de casca, resultado do refinamento processado na

malha sélida.

4.5 Avaliacao das Reacoes nas Estacas

Serdo apresentados os resultados de reagdes nas estacas para os 2 (dois) modelos de Célculo
avaliados, comparados ao célculo analitico aferido por meio do Método da Superposicdo, que
considera o bloco rigido. Para a avaliacdo serd levado a efeito apenas o carregamento oriundo

do aerogerador, com Fz =2.939,0 kN e My = 66.549,0 kN.m.
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O Meétodo da Superposicdo dos esforcos consiste em calcular a carga em cada estaca,
somando-se separadamente os efeitos da carga vertical (N) e dos momentos aplicados no

centréide do bloco (Mx e My).

Apresenta-se, a seguir, a expressao utilizada no célculo das reacdes nas estacas (considerando-

se que todas as estacas t€m a mesma drea).

N + MyXi | MxYi

- +
n_Z:XZ_Z:Y2

Pi

Onde n corresponde ao nimero de estacas e Xi e Yi sd@o as coordenadas do centro de

gravidade das estacas.

Serdo apresentadas as reacdes das trés estacas mais comprimidas em uma extremidade do
bloco e também a reacdo na estaca mais tracionada, localizada na extremidade oposta do

bloco.

Esforcos de compressao sao positivos e esfor¢os de tracdo sao negativos.

Figura 4.19 - Disposicao das Estacas Metélicas
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Reacdes nas Estacas (tf)
Estaca coordenada Método da Modelo em |Modelo em Sdélidos | Modelo em Sélidos
X (m) y (m) Superposicao Cascas (a=0,4m) (a=0,2m)
E 1 -7,46 0,00 -50,45 -51,88 -51,95 -51,82
E 12 7,22 1,95 64,89 66,01 65,54 65,83
E 13 7,46 0,00 66,77 68,00 67,49 67,50
E 14 7,22 -1,95 64,89 66,01 65,54 65,83

Figura 4.20 - Resultados de Reacdes nas Estacas (tf)

Conforme pode-se observar, os resultados de reagcdes nas estacas, encontrados para os dois
modelos de cdlculo, sao préximos entre si e se apresentaram coerentes aos valores calculados
de forma analitica. Desta forma, pode-se inferir que os dois tipos de elementos finitos,
avaliados no presente trabalho, sdo adequados para modelar uma estrutura de fundacdo para

aerogeradores.

5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados encontrados, pode-se concluir que as expectativas levantadas na parte
inicial do trabalho foram alcangadas. Pode-se confirmar a proximidade dos esforcos e
deslocamentos encontrados na base de fundacdo tanto para um modelo menos sofisticado,
representado por elementos do tipo “shell” quanto para um modelo mais sofisticado,

representado por elementos do tipo “solid”.

Conforme ja explanado, os diagramas de tensdes normais (S11) e deslocamentos horizontais,
em uma secdo especifica do bloco, se apresentaram muito proximos para os dois modelos
estudados, ora com elementos de casca e ora com elementos solidos. Observou-se que 0s
diagramas do modelo em elementos s6lidos, mesmo convergindo para um comportamento
linear, similar ao modelo em elementos finitos de casca, apresentou certo ‘“empenamento” da
secdo transversal. Esse efeito se dd devido aos esforcos de cisalhamento que aparecem nas
faces dos elementos solidos. Entretanto, o “empenamento” apresentado foi brando, o que

permite concluir que a teoria, para elementos de casca, em que a secdo permanece plana apds a
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deformacdo se adequou bem ao modelo proposto para o bloco de fundacdo, apresentando

resultados muito préximos para os 2 (dois) modelos.

Deve-se ressaltar que a ordem de grandeza dos resultados de pds processamento apresentados
sd0 muito particulares ao estudo desenvolvido nesse trabalho, pois foram feitas muitas

consideragdes especificas em relagdo aos carregamentos considerados.

O estudo de convergéncia processado para o modelo em elementos sélidos, onde se refinou a
discretizagdo dos elementos finitos, apresentou resultados com comportamento convergente
aos resultados alcangados no modelo em elementos de casca. Entretanto, pode-se visualizar
que os valores de tensdes nos elementos sélidos foram inferiores aos visualizados nos
elementos de casca. Esse comportamento permite inferir que o modelo em elementos finitos

de casca se apresentou mais rigido que o modelo em elementos finitos sélidos.

Os resultados de reacdes nas estacas, para os dois modelos de célculo avaliados, também se
mostraram equivalentes e com valores adequadamente préximos aos calculados por meio de

uma solugdo analitica.

Diante dos resultados alcancados, e embasado nas teorias para cada modelo de cdlculo
avaliado, pode-se concluir que a estrutura de uma base de fundacdo para aerogeradores,
projetados em usinas edlicas, pode ser representado de forma satisfatéria por um modelo em
elementos finitos de casca, por apresentar resultados tdo adequados quanto a um modelo mais
sofisticado em elementos solidos. Deve-se ressaltar ainda, que o tempo de resposta
computacional para essa solu¢do € muito mais eficaz e, até mesmo, o tempo de trabalho do
projetista pode ser otimizado, por se tratar de um modelo mais simplificado mas com a mesma

eficiéncia.
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